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ABSTRAKT 
Bakalářská práce se zabývá způsoby, jak pomocí střídačů fotovoltaických elektráren regulovat 
napětí v distribučních sítích nízkého napětí. Oproti současnému stavu, kdy střídače dodávají pouze 
činný výkon, zkoumá způsob, jakým by bylo možné dodávat i jalový výkon, pomocí kterého by 
bylo možné napětí regulovat. Práce obsahuje rešerši v současnosti navrhovaných metod řízení 
jalového výkonu a navrhuje novou metodu, která spojuje regulaci jalového výkonu s činným tak, 
aby lépe odpovídala charakteristikám distribuční sítě nízkého napětí.  
 
 
 
KLÍČOVÁ SLOVA:  kontrola napětí, kontrola jalového výkonu, střídače FVE, distribuční stě 
NN, distribuované zdroje 
 Abstract 
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ABSTRACT 
This thesis is dealing with options for solar inverters control aiming to stabilize voltage in LV 
distribution networks. For this purpose, it evaluates the possibility of using reactive power control. 
Currently proposed methods of reactive power control are reviewed and a new method, based on 
combined reactive and active power control is proposed and tested. 
 
 
 
KEY WORDS:  Voltage control, Reactive power control, solar inverters, LV network, 
distributed generators 
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FVE Fotovoltaická elektrárna 
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PWM Pulzně šířková modulace 
MPPT Maximum Power Point Tracking 
PLL Fázový závěs 
DT Distribuční transformátor 
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1 ÚVOD 
Mezi největší globální výzvy dnešního světa se bezpochyby řadí změny klimatu, vyvolané 
zejména činností člověka [1]. Spolu z rostoucí vzácností konvenčních neobnovitelných zdrojů je 
tak na státy vytvářen tlak, aby více podporovaly výrobu elektrické energie z obnovitelných zdrojů 
energie. Zatímco u zdrojů typu vodní energie nebo biomasy není problém s jejich zařazením do 
současné elektrizační soustavy, u dalších zdrojů, jimiž jsou zejména sluneční a větrná energie, 
charakterizovanými značnou volatilitou a nekontrolovatelností dodávaného výkonu, se objevují 
potíže a výzvy, kterým je pro úspěšnou adaptaci potřeba čelit. 
Jeden z těchto problémů je způsoben malými fotovoltaickými elektrárnami, typicky 
umísťovanými na střechy domů a připojovanými jednofázově do distribuční sítě nízkého napětí. 
Jelikož jsou tyto sítě projektované s předpokladem, že tok výkonu v síti je jednosměrný (ve směru 
od distribučního transformátoru k odběratelům), vyvolává masová injektáž výkonu v různých 
bodech sítě negativní důsledky na kvalitu napětí. Může tak docházet k překročení normou daných 
hodnot velikosti napětí, jeho rychlému kolísání, či nesymetrii napětí mezi fázemi. 
Jako perspektivní řešení tohoto problému se nabízí řízení napětí v distribuční síti pomocí 
jalového výkonu dodávaného střídači solárních elektráren. Tyto střídače jsou totiž v současné době 
provozovány jako zdroj čistě činného výkonu, i když mají dostatečnou výkonovou kapacitu pro to, 
aby zároveň mohly dodávat i výkon jalový. Toto řešení je výhodné i z ekonomického hlediska, 
neboť není nutné instalovat další drahá kompenzační zařízení ani nahrazovat v současnosti 
fungující zařízení, neboť jejich kapacity jsou pro toto řešení dostatečné. 
  2 Současný stav 
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2 SOUČASNÝ STAV 
Stále se snižující cena solárních panelů a státní podpora, jíž se fotovoltaika těší, znamenají 
raketový nárůst instalované kapacity těchto zdrojů elektrické energie, kdy se od roku 2007 zvedl 
instalovaný výkon v podstatě z nuly na 2,1GWp [2]. I když byl zpočátku tento nárůst tažen zejména 
budováním velkých solárních parků o výkonu v jednotkách MWp, současným trendem je spíše 
přesun k malým instalacím v řádu několika kilowatt, umístěných například na střechách domů. 
Ačkoliv tvoří instalovaný výkon elektráren do 0,3MWp zatím pouhou sedminu (332kWp) 
z celkového výkonu, tvoří tyto elektrárny drtivou většinu ze všech zařízení v provozu (z celkového 
počtu 17 754 FVE jich je 16 862) [2].  
Dalším důležitým aspektem je, že dvě třetiny z těchto malých elektráren se nachází v městském 
prostředí, tedy na relativně malém území. Vytvářejí se tak ostrovy v distribučních sítích nízkého 
napětí, které jsou velmi hustě penetrovány zdroji elektrické energie. Vzhledem k tomu, že trend 
připojování malých fotovoltaických elektráren zatím není na ústupu, lze očekávat, že se bude tato 
hustota i nadále zvyšovat [3].  
V podkapitolách Legislativní rámec a Vliv distribuované výroby z FVE je shrnuto, jaké jsou 
omezení a podmínky pro nové FVE připojované k distribuční síti a dále, jaké negativní vlivy 
mohou tyto zdroje mít na kvalitu napětí. 
2.1 Legislativní rámec 
Hlavní normou, která upravuje podmínky pro připojování a provoz malých fotovoltaických 
elektráren jsou Pravidla provozování distribučních sítí, a zvláště pak její příloha Pravidla pro 
paralelní provoz zdrojů se sítí provozovatele distribuční soustavy [4]. Tato pravidla jsou 
zpracována provozovateli distribučních soustav a posléze schválena Energetickým regulačním 
úřadem, takže jsou platná pro všechny účastníky trhu. Pravidla pro paralelní provoz zdrojů zahrnují 
veškeré technické požadavky, které je nutné při připojování takového zdroje splnit, pro účely této 
práce jsou však důležité zejména tyto: 
 U fotočlánkových zařízení připojovaných do sítí NN je omezen výkon při 
jednofázovém připojení v jednom přípojném bodě na 4,6kVA/fázi, nesymetrie u 
fázových vodičů nesmí za normálního provozního stavu překročit 4,6kVA. 
 Maximální výkon na výstupu střídače (maximální desetiminutová střední hodnota) 
musí být omezen na nejvýše 110% jmenovitého výkonu. 
  2 Současný stav 
 
14 
 Výrobny s výkonem do 100kW nejsou začleněny do systému dálkového ovládání 
provozovatele distribuční sítě (nutná je pouze možnost dálkově odpojit či připojit 
výrobnu) 
 U fotovoltaických elektráren do výkonu 4.6kVA/fázi se nepožaduje kompenzace 
účiníku. 
 Zvýšení napětí vyvolané provozem připojených výroben nesmí v nejnepříznivějším 
případě (přípojném bodu) překročit 3 % pro výrobny s přípojným místem v síti NN. 
 Připojování výroben se střídači k distribuční síti: Střídače smějí být spínány pouze 
tehdy, když je jejich střídavá strana bez napětí. U vlastních výroben se střídači, 
schopných ostrovního provozu, které nejsou spínány bez napětí, je zapotřebí dodržet 
podmínky zapnutí platné pro synchronní generátory (rozdíl napětí ∆U < ± 10 % Un, 
rozdíl frekvence ∆f < ± 0.5Hz, rozdíl fáze < ± 10°) [4]. 
Je tedy zřejmé, že pro malé fotovoltaické elektrárny stavěné na střechách rodinných domů či 
jiných budov, jejichž instalovaný výkon nepřesahuje 4,6kVA a jsou připojené jen na jednu fázi 
sítě, nejsou žádné specifické požadavky na řízení dodávek jalového výkonu, a tyto výrobny 
dodávají čistě činný výkon. V současné době, kdy dochází k masovému připojování 
takovýchto výroben, to však má negativní důsledky na kvalitu napětí v síti, které budou 
diskutovány dále. 
2.2 Vliv distribuované výroby z FVE na napětí  
Z důvodu zaručení správné funkce spotřebičů, připojených do distribuční sítě, je třeba 
dodržovat jisté parametry dodávaného síťového napětí. Tyto parametry stanovuje norma ČSN EN 
50160 a patří mezi ně zejména velikost napětí, jeho frekvence, symetrie fázových napětí a další 
[5]. 
2.2.1 Změna velikosti napájecího napětí 
Za normálního provozu, tzn. mimo okamžiky, kdy je napětí přerušeno, musí být 95% hodnot 
v rozsahu Un ± 10%. Tyto hodnoty jsou měřeny v desetiminutových intervalech a vyhodnocovány 
týdně. Pro sítě nízkého napětí pak platí rozsah Un +10% a -15% [5]. 
Velikost úbytku napětí v síti je přímo úměrná protékajícímu proudu, pokud tedy nahradíme 
část odebíraného proudu energií z fotovoltaické elektrárny, úbytek napětí se zmenší. V sítích, které 
byly dimenzovány bez toho, aby byl tento aspekt brán v úvahu, může tím pádem snadněji dojít 
k tomu, že hladina napětí překročí hranice stanovené normou. Stejně negativně se projevuje i 
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zpětný tok výkonu do distribuční sítě v případě, že výkon dodávaný FVE je větší, než spotřeba 
domácnosti. V takovém případě opět dochází k lokálnímu zvýšení napětí.  
 
Obrázek 2-1: změna napěťového profilu sítě vlivem FVE 
Uvedené situace jsou znázorněny na Obrázku 2-1. Pokud uživatelé odebírají standardní 
množství výkonu, klesá napětí v sítích bez OZE rovnoměrně od distribučního transformátoru (DT) 
k místu odběru, ale stále se pohybuje v mezích normy. V případě, že je v síti některý ze zdrojů 
energie, napětí v místě odběru je stále nejnižší, ale směrem ke zdroji se zvyšuje. Problém nastává, 
pokud se sníží odběr výkonu uživateli a snižuje se celkový úbytek napětí. V distribuční síti bez 
paralelně pracujících zdrojů to znamená pouze menší ztráty, neboť napětí nemůže stoupnout nad 
hodnotu u DT. V sítích s paralelními zdroji však může dojít k tomu, že napětí vlivem jimi 
dodávaného výkonu stoupne nad normované limity. 
Jako řešení tohoto problému se nabízí jednoduchá možnost – snížit napětí na sekundární straně 
distribučního transformátoru tak, aby zvýšená hladina napětí nepřesahovala normované limity. 
V případě, že z DT není napájena jen jedna linka, může ale dojít k příliš velkému snížení napětí 
v jiném místě distribuční sítě, jak je vidět na Obrázku 2-2. V případě, že je na vývodu 1 (s 
paralelním zdrojem) napětí nad hranicí 1,1p.u.(tato situace je v grafu znázorněna černými linkami), 
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nemůžeme snížit napětí na transformátoru, aniž bychom způsobili příliš velké snížení napětí na 
odbočce 2, která paralelní zdroj nemá (napětí na odbočkách po změně napětí na transformátoru je 
znázorněno modrými čarami) [6]. 
 
Obrázek 2-2: změna napětí odbočky 
Ačkoliv zatím data naměřená v reálných aplikacích nenaznačují, že by byl tento problém 
natolik signifikantní, aby způsoboval problémy s překračováním dovolených limitů [7],[8]. 
S pokračujícím nárůstem instalovaných solárních elektráren však bude tento problém jistě nabývat 
na významu. Například studie M. Thomsona a D. G. Infielda se touto otázkou zabývala, a na 
modelu distribuční sítě s vysokým podílem odběratelů s instalovanou FVE ukázala, že v případě, 
že je tento podíl vyšší než 30%, může dojít s konečnou pravděpodobností k překročení horních 
limitů pro velikost efektivní hodnoty napětí (tj. hodnota napětí stoupne nad 253 V) [9]. 
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2.2.2 Pokles účiníku v době, kdy FVE dodávají energii 
Námi uvažované fotovoltaické elektrárny jsou zapojovány přímo do distribuční sítě, do které 
dodávají čistě činný výkon (cosφ = 0). Do sítě jsou zároveň připojeni odběratelé, kteří však 
odebírají jak činný, tak i jalový výkon. Výsledkem toho je skutečnost, že velká část činného výkonu 
požadovaného odběrateli je dodávána FVE, zatímco jalový výkon musí být dodáván ze sítě. 
Rovnice 2.1 ukazuje závislost účiníku na výkonu odebíraném distribučním transformátorem ze sítě. 
𝑐𝑜𝑠𝜑 =
𝑃𝑂𝐷 − 𝑃𝐹𝑉𝐸
√(𝑃𝑂𝐷 − 𝑃𝐹𝑉𝐸)2 + 𝑄𝑂𝐷
2
 
(2.1) 
Kde POD, QOD jsou činný a jalový výkon odebíraný odběratelem, PFVE výkon dodávaný 
fotovoltaickou elektrárnou a cosφ účiník dodávaného proudu (tato situace je znázorněna na 
obrázku 2-3). 
 
Obrázek 2-3: Schéma odběru výkonu 
Ze vztahu je zřejmé, že čím větší část činného výkonu dodává fotovoltaická elektrárna, tím 
menší bude výsledný účiník. V době, kdy jsou FVE v provozu, tedy dochází ke snížení účiníku, 
jehož hodnoty mohou (v závislosti na množství FVE zapojených do sítě) klesat až na takovou 
úroveň, kterou nelze vyrovnat běžnými kompenzačními prostředky [7]. Tento jev má negativní 
důsledky v podobě zvyšujících se ztrát výkonu a zvyšujícího se úbytku napětí na vedení. 
2.2.3 Nesymetrie napětí 
Nesymetrie napětí se může projevovat dvěma způsoby. V prvním případě jde o rozdílné 
amplitudy fází, ve druhém se jedná o odchylky od normálního fázového posunu (120°). Tyto jevy 
se mohou samozřejmě kombinovat. Norma stanovuje, že 95% střeních efektivních hodnot zpětné 
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složky napětí, měřených v desetiminutových intervalech, se musí pohybovat v rozsahu 0 – 2 % 
hodnoty sousledné složky napětí. Tento poměr se nazývá činitel nesymetrie napětí ρ a je stanoven 
podle rovnice 2.2 [10]: 
𝜌 =
|?̅?1|
|?̅?2|
∙ 100 =
|?̅?𝑎 + 𝑎
2?̅?𝑏 + 𝑎?̅?𝑐|
|?̅?𝑎 + 𝑎?̅?𝑏 + 𝑎2?̅?𝑐|
 
(2.2) 
Kde Ua, Ub a Uc jsou fázová napětí a pro a platí: 
𝑎 = 0,5 + 𝑗√3 2⁄  
(2.3) 
 
V důsledku toho, že jsou do třífázové sítě připojovány primárně jednofázové spotřebiče, 
neodebírá každá z fází stejný výkon a dochází k takzvané nerovnováze napětí, kdy se objevuje na 
každé z fází jiný úbytek napětí. Díky tomu se opět zvyšují výkonové ztráty, a navíc se nerovnováha 
napětí negativně projevuje i na využitelnost kapacit transformátoru, jelikož žádný z odebíraných 
proudů nemůže překročit maximální povolenou hodnotu.  
Nesymetrie napětí má rovněž negativní vliv na životnost připojených spotřebičů, jako 
například třífázových motorů, u kterých díky nesymetrii dochází ke snížení výstupního výkonu a 
také ke zkracování doby životnosti stroje [10]. 
Pro fotovoltaické elektrárny s výkonem do 4,6kVA, připojované do distribuční sítě nízkého 
napětí, povoluje norma [4] jednofázové připojení. Vzhledem k úspornosti takového řešení oproti 
třífázovému zapojení je nasnadě, že bývá toto řešení voleno v drtivé většině případů. Situaci stěžuje 
také fakt, že připojování malých FVE do sítě není z hlediska zatěžování fází nijak regulováno a 
nerovnoměrnost není nijak kompenzována. Jak ukazují analýzy, může tento jev vést k překročení 
limitů povolených normou [7]. 
 
Obrázek 2-4: možná připojení FVE k distribuční síti 
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3 CÍL PRÁCE 
3.1 Definice problému 
Problémy způsobené fotovoltaickými elektrárnami v distribuční síti, popsané v předchozí 
kapitole, nejsou samozřejmě jejich kompletním výčtem, ale i tak je zřejmé, že jejich šíře je poměrně 
komplexní a v jedné práci se nelze věnovat všem dimenzím. Tato práce se tedy bude jednou 
konkrétní částí – regulaci napětí v distribuční síti nízkého napětí, které je ovlivněno dodávkou 
činného výkonu fotovoltaických elektráren. K této regulaci jsou v současnosti k dispozici různá 
dostupná řešení, avšak tato práce se zaměří na metodu, která zatím v praxi není příliš uplatněna, a 
to na regulaci napětí pomocí jalového výkonu vytvářeného střídači FVE. 
3.2 Postup řešení 
Současné možnosti pro regulaci napětí v distribuční síti jsou shrnuty v kapitole 4. Způsob, 
jakým může měnič fotovoltaické elektrárny dodávat jak činný, tak i jalový výkon do sítě popisuje 
pátá kapitola. V šesté kapitole jsou nejprve rozebrány teoretické základy, na kterých je vystavena 
filosofie řízení napětí. Poté následuje rešerše navrhovaných způsobů regulace napětí a na závěr je 
(s využitím poznatků načerpaných při rešerši kontrolních metod) navrhnuta nová kontrolní metoda. 
Sedmá kapitola se věnuje návrhu modelu fotovoltaické elektrárny a distribuční sítě pro testování 
kontrolních metod z kapitoly 6 a dále popisu testů a vyhodnocení z nich vzešlých výsledků.   
3.3 Očekávané výsledky 
Tato práce by měla přinést porovnání návrhů pro regulaci napětí pomocí jalového výkonu, 
objevujících se v dostupné literatuře. Zároveň přináší návrh metody nové, která by měla být 
založena na syntéze poznatků z již existujících návrhů. 
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4 MOŽNOSTI REGULACE NAPĚTÍ V DISTRIBUČNÍ SÍTI 
V kapitole 2 byly diskutovány negativní efekty fotovoltaických elektráren zapojených do 
distribuční sítě. Ze všech těchto účinků je nejzávažnější změna úbytku napětí (tedy jeho přírůstek), 
jejíž regulaci se budeme věnovat v této kapitole. Tato problematika se netýká pouze 
fotovoltaických elektráren, ale všech zdrojů zapojených do distribuční sítě – distribuovaných 
zdrojů (Distributed Generators, DG). Těmito zdroji jsou ve většině případů další obnovitelné zdroje 
malého výkonu, jako větrné či malé vodní elektrárny. Možnost regulovat napětí mají samozřejmě 
i sítě, které jsou v současnosti v provozu. Protože je ale jejich koncepce založena na předpokladu 
jednosměrného toku výkonu a velké stability sítě, nejsou prostředky pro regulaci dostatečně 
dynamické ani výkonné [11]. Nejprve tedy budou nastíněny regulační prvky v sítích bez DG, poté 
možnosti řízení napětí v sítích distribuovanými zdroji. 
4.1 Regulace napětí v síti bez DG 
Úkolem regulačních systémů v klasické distribuční síti je vyrovnat úbytek napětí, způsobený 
ztrátami výkonu, tekoucího od distribučního transformátoru k místu odběru. Tento cíl je možné 
naplnit dvěma způsoby, buď přímou kontrolou velikosti napětí, nebo kontrolou jalového výkonu. 
Velikost napětí v distribuční síti nízkého napětí je možné měnit přímo pomocí přepínání odboček 
na vysokonapěťové straně distribučního transformátoru 22/0,4 kV. K přepínání ale nemůže dojít, 
pokud je transformátor pod zatížením a tato možnost je tedy značně neflexibilní [12]. 
Nepřímá kontrola napětí pomocí řízení jalového výkonu je prováděna kompenzačními 
kondenzátory, které mohou být zapojeny buď paralelně s odběrem, nebo u rozváděče. Pro kontrolu 
napětí se jeví jako vhodnější využití ústřední kompenzace, které může reagovat na stav celé sítě. 
Existují dva přístupy k využití těchto prostředků, off-line regulace a regulace v reálném čase. 
Off-line regulace je založena na plánování regulačních úkonů na základě jednodenní předpovědi 
odběru, regulace v reálném čase pak upřednostňuje úkony na základě aktuálně naměřených veličin 
[13]. 
4.2 Regulace napětí v sítích s DG 
Řízení napětí v distribučních sítích je daleko složitější, musí se vyrovnávat s neočekávanými 
změnami, včetně obráceného toku výkonu, způsobenými nestabilní povahou některých 
distribuovaných zdrojů (které ale zároveň představují většinu zapojeného výkonu). Proto je potřeba 
zavést nové kontrolní a komunikační mechanismy, které umožní regulaci provádět. Taková síť, 
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která umožňuje zapojení velkých množství distribuovaných zdrojů a je schopná poradit si s jejich 
dopady, se označuje jako aktivní distribuční síť (ADN) a jejich řízení jako management aktivních 
sítí (ANM). Pomocí sítí ADN je možné oproti klasickému přístupu k řízení DS zvýšit spolehlivost 
dodávky výkonu a také navýšit kapacitu distribuovaných zdrojů připojených do sítě, bez nových 
investic do vybavení. Jejich relativní nevýhodou je pak prozatímní nedostatek zkušeností a 
výzkumu, spojený s novostí tohoto konceptu [14]. 
Metody řízení sítí ADN lze podle [11] rozdělit do tří kategorií, kterými jsou koordinované 
(centralizované), polo-koordinované a decentralizované strategie. Koordinované strategie regulují 
napětí v celé síti z distribučního uzlu, přičemž využívají různé komunikační nástroje, odvislé od 
použité strategie, k řízení regulačních prvků umístěných v DS. Polo-koordinované a 
decentralizované strategie jsou schopné kontrolovat distribuovaný zdroj, i když mají možnost 
koordinace jen s omezeným počtem dalších jednotek, popřípadě tuto možnost vůbec nemají. 
Výhodou (a záměrem) těchto strategií je zvýšení efektivnosti bez vstupních investic do 
komunikačních technologií, na druhou stranu, centralizované strategie se ukazují jako více 
systematické a efektivnější [11]. 
4.2.1 Centralizované metody regulace napětí 
Hlavním principem centralizovaných řídících metod je výkon opatření směřujících k regulaci 
napětí, založený na informacích o celé distribuční síti. Nutnou podmínkou pro jejich existenci tak 
je nějaká forma komunikace mezi řídícím centrem a zařízeními v distribuční síti. Bylo vyvinuto 
mnoho metod, lišících se nejen ve své komplexitě a efektivnosti, ale i v požadavcích na 
komunikační schopnosti zařízení a v požadavcích na investice s nimi spojenými. Obecně je 
můžeme rozdělit do tří kategorií: Systémy distribučního managementu (Ditribution Management 
System, DMS), Koordinace komponentů distribučního systému a Inteligentní centralizované 
metody. 
První z metod, Systém distribučního managementu, je aktivní systém, provádějící všechna 
rozhodnutí týkající se kontroly sítě. Tyto systémy mohou mít různou míru složitosti, od 
jednoduchého odpojování distribuovaných zdrojů až po složité systémy pracující nejen 
s informacemi o aktuálním stavu sítě, ale například i s cenami energie na trhu a dalšími technickými 
parametry. Tyto systémy pak umožňují využívat sofistikovanější nástroje kontroly sítě, jako 
částečné snížení výkonu DG nebo snížení dodávaného výkonu některým odběratelům, či pomocné 
kapacity distribuovaných zdrojů, jako jsou například možnost injekce nebo odběr reaktivního 
výkonu z nebo do sítě. Další možností je například koordinované nastavení OLTC transformátorů. 
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Nejjednodušší metody koordinace komponentů regulují napětí na autotransformátorech podle 
nejmenší a nevyšší hodnoty napětí distribuční síti (tyto hodnoty jsou buď naměřené, nebo 
odhadnuté). Další metodou je například užití krokových regulátorů napětí spolu se statickými 
kompenzátory jalového výkonu. V tomto případě vypočítává centralizovaný systém, na základě 
dat změřených v různých místech DS, všechny potřebné hodnoty, které jsou pak využity pro 
nastavení regulátorů napětí a kompenzátorů. Další metody se pak odlišují podle algoritmů, jejichž 
prostřednictvím se odhaduje aktuální napěťový profil distribuční sítě, popřípadě kombinací odhadů 
založených na těchto algoritmech a dat ze sítě měřených v reálném čase [11]. 
Oproti konvenčním metodám centralizované regulace, popsaným výše, nabízejí Inteligentní 
systémy schopnost reagovat dostatečně na měnící se podmínky a požadavky systému (kromě toho 
také větší efektivitu). Tyto metody mají rovněž lepší výsledky, co se týče hledání optimálních 
řešení pro chod sítě. K dosažení těchto výsledků používají meta-heuristické techniky, jakými jsou 
Genetický algoritmus, Simulované žíhání (Simulated annealing), Tabu – search metoda, Paralelní 
Tabu – search metoda, nebo použití fuzzy logiky. Implementace inteligentních technik však 
vyžaduje mnohem větší nároky na vstupní data potřebná k jejich správnému fungování, spojené 
s daleko většími finančními náklady [15]. 
4.2.2 Decentralizované metody regulace napětí 
Decentralizované metody používají informace, získané v daném místě, k nezávislé kontrole 
napětí. Z této definice plyne, že možnost získání většího objemu dat či kooperace s dalšími místy 
v síti je omezená a tudíž je omezená i možnost optimalizace regulovaných veličin. Tento systém 
má však samozřejmě i své výhody, protože není závislý na spolehlivosti komunikačních linek a 
doba reakce není omezena časem potřebným na transport informací z bodu v sítí k centrálnímu 
systému a zpět. Systém tak získává schopnost reagovat i na velmi rychlé změny napětí. Jak už bylo 
zmíněno výše, tyto systémy nepotřebují další investice do komunikačních linek a jsou tedy, 
z hlediska nákladů na investice a údržbu, výhodnější. Decentralizované metody lze rozdělit do pěti 
kategorií podle typu regulace napětí. Jsou to Kompenzace reaktivního výkonu, Kombinovaná 
kontrola účiníku a napětí, Kontrola pomocí OLTC, Snížení dodávaného výkonu a opět Inteligentní 
decentralizované systémy. 
Pokud má distribuovaný zdroj schopnost absorbovat reaktivní výkon, může tím přispět 
k částečnému snížení napětí a zabránit tak překročení normou daných limitů. Toho se využívá 
zejména u synchronních generátorů, u kterých řídicí systém upravuje jejich buzení. Schopnost 
absorpce reaktivního výkonu je však u těchto zdrojů omezená, proto je vhodné připojit ještě další 
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kompenzační zařízení. Takovým zařízením může být statický kompenzátor reaktivního výkonu 
(Static VAR Compensator, SVC) nebo jeho pokročilejší podoba, statický synchronní kompenzátor 
(Static Synchronous Compensator, STATCOM). Tato zařízení jsou v podstatě kontrolovaný 
kapacitor a induktor, STATCOM má však flexibilnější možnosti řízení (díky použití plně 
kontrolovatelných polovodičových součástek). STATCOM tak umožňuje rychlejší reakci na 
změny v síti, SVC však dokáže lépe udržet stabilní hladinu napětí i v distribučních sítích s velkým 
podílem DG [11]. 
Konvenční přístup požaduje od distribuovaných zdrojů připojených do DS, aby pracovaly 
v módu PFC, neboli v módu „kontrola účiníků“ (Power Factor Control), takže výkon jdoucí 
z generátoru má stabilní účiník a napětí a proud mají hladký průběh. Tento způsob kontroly však 
způsobuje problémy v případě, že je do sítě generováno příliš mnoho výkonu, protože neumožňuje 
snížit účiník a dochází tak k nárůstu hodnoty napětí. Metoda kombinované kontroly účiníku a 
napětí umožňuje, aby v případě, že dojde k překročení limitů pro velikost napětí, přešly generátory 
do režimu kontroly napětí. Automatický regulátor napětí pak udržuje buzení generátoru a pracovní 
bod na takové úrovni, aby byl zajištěn návrat hodnot napětí do požadovaných mezí. 
Třetí kategorií je kontrola napětí pomocí OLTC transformátorů, tedy transformátorů 
schopných měnit transformační poměr i za provozu. Automatická kontrola tedy vždy, když se 
napětí nepohybuje v požadovaných limitech, upraví pozici kontaktu tak, aby byla změna napětí 
vyrovnána. Tato kontrola je ale samozřejmě limitována rozsahem OLTC a rychlostí mechanického 
procesu změny napětí. S přítomností distribuovaných zdrojů v síti však automatická kontrola 
pozbývá část své funkčnosti, měřená hodnota napětí je totiž zkreslována měnícím se fázovým 
posunem proudu a měnícím se tokem výkonu procházejícím skrz OLTC transformátor. Z toho 
důvodu byly vyvinuty další metody, které se snaží tento problém eliminovat, jako například 
automatická úprava referenčního napětí (Automatic Voltage Reference Setting), která dokáže 
pomocí dat z jednotlivých připojených zátěží (jejich nejmenší a největší hodnoty) upravit 
referenční hodnotu automatické kontroly OLTC transformátoru. Pro případy, kdy dochází k velké 
volatilitě účiníku a toku výkonu byla navržena metoda TAPP (Transformer Automatic Paralleling 
Package), založená na principu slučování negativní reaktance. 
Velmi jednoduchý princip stojí za další z možných metod decentralizované regulace napětí, a 
to, že pokud dojde k nárůstu napětí nad limitní hodnoty, bude snížen výkon distribuovaných zdrojů 
dodávaný do sítě. To může mít podobu úplného odpojení DG od sítě (v některých případech může 
být tento postup aplikován jako záloha v momentě, kdy selže některá z dalších kontrolních metod), 
nebo jen výše zmíněného omezení.  Z hlediska vlastníka DG však tato metoda není plně optimální, 
  4 Možnosti regulace napětí v distribuční síti 
 
24 
neboť snížení dodaného výkonu rovněž znamená snížení zisků, navrhovány jsou proto i další 
metody, které nesnižují dodávaný výkon [11],[16]. 
Inteligentní decentralizovaná kontrola sítě využívá zejména konceptu umělé neuronové sítě 
(Artificial Neural Network, ANN). V jedné z možných metod rozhoduje ANN o tom, na kterou 
z dostupných sběrnic se má připojit výkon přicházející z DG. To umožňuje odklonit výkon z té 
zátěže, která má největší potíže s udržením výšky napětí (a naopak dodat výkon tam, kde nejvíce 
chybí). Další metoda pracuje s parametry sítě, které ovlivňují velikost úbytku napětí na vedení, 
díky čemuž je možné odhadnout velikost napětí v dalších místech sítě a podle toho náležitě upravit 
parametry v daném bodě [11]. 
4.3 Regulace napětí pomocí FVE střídačů 
V současnosti se tedy nabízí velké množství variant, jak se s distribuovanými zdroji vypořádat. 
Cílem této práce je však porovnat možnosti řízení napětí v distribučních sítích pomocí střídačů 
FVE, a to z několika důvodů. Zaprvé, fotovoltaické elektrárny jsou v současnosti nejrozšířenější 
variantou distribuovaného zdroje. Na rozdíl od větrné nebo vodní energie, jejichž potenciál je na 
území České republiky v podstatě vyčerpán, má fotovoltaika navíc ještě velký potenciál k rozšíření 
své kapacity. Zadruhé, toto řešení je efektivní a flexibilní. Velký počet distribuovaných generátorů 
rozmístěných v různých místech distribuční sítě rovněž umožňuje množství různých kombinací, 
kterými se dá systém řídit a přispívá tak k větší flexibilitě. Oproti klasickým kompenzačním 
prvkům velkého rozsahu má tento systém také větší možnost škálovatelnosti. Za třetí, tento systém 
má velkou spolehlivost. Pokud dojde k poruše jednoho ze střídačů, stabilita sítě jako celku tím 
ohrožena není, na rozdíl od už zmíněných velkých kompenzátorů, jejichž výpadek má mnohem 
signifikantnější dopady. Posledním, velmi důležitým, faktorem je cena a realizovatelnost tohoto 
řešení. Na rozdíl od jiných metod nevyžaduje instalaci drahých dodatečných zařízení, jakými jsou 
například kompenzátory  STATCOM nebo OLTC transformátory. Vzhledem ke konstrukčním 
vlastnostem solárních invertorů je možné dosáhnout požadovaných výsledků jen změnou jejich 
regulačních algoritmů, tedy jednoduše řečeno, nahráním nového firmwaru. Jediné větší náklady 
nastanou v případě, pokud bychom se rozhodli pro nějakou formu centralizovaného řídicího 
systému, v tom případě bychom museli počítat s dodatečnými náklady na zřízení komunikačních 
linek mezi generátory a řídícím centrem [17]. 
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5 ŘÍZENÍ DODÁVEK JALOVÉHO VÝKONU 
K rozboru, jakým způsobem dochází k řízení dodávek jalového výkonu fotovoltaické 
elektrárny do sítě, je zapotřebí vytvořit zjednodušené schéma jejího paralelního provozu se sítí, tak 
jak ho zobrazuje obrázek 5-1, kde Us je napětí sítě, Ug napětí vytvářené střídačem FVE, R, X 
impedance zátěže a I proud vznikající rozdílem síťového napětí a napětí střídače. 
 
Obrázek 5-1:zjednodušený model sítě 
Fázorový diagram pro tuto situaci je na obrázku 5-2: 
 
Obrázek 5-2: fázorový diagram modelu sítě 
Pro proud I pak platí: 
𝑰 =
𝑼𝒈 − 𝑼𝒔
𝑅 + 𝑗𝑋
 
(5.1) 
A pro činný výkon P a jalový výkon Q: 
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𝑃 = Re(𝑼𝒈𝑰
∗);     𝑄 = Im(𝑼𝒈𝑰
∗) (5.2) 
𝑃 =
𝑈𝑔
𝑅2 + 𝑋2
[𝑅(𝑈𝑔 − 𝑈𝑠 cos 𝛿) + 𝑋𝑈𝑠 sin 𝛿] 
(5.3) 
𝑄 =
𝑈𝑔
𝑅2 + 𝑋2
[𝑋(𝑈𝑔 −𝑈𝑠 cos 𝛿) + 𝑅𝑈𝑠 sin 𝛿] 
(5.4) 
Zároveň platí, že odpor je daleko větší než reaktance (𝑅 ≫ 𝑋), proto lze reaktanci zanedbat a 
zjednodušit tím rovnice 5.3 a 5.4 [18],[19]: 
𝑄 =
𝑈𝑔
𝑅
𝑈𝑆𝛿 
(5.5) 
𝑃 =
𝑈𝑔
𝑅
(𝑈𝑔 − 𝑈𝑠) 
(5.6) 
Z těchto rovnic je zřejmé, že množství činného výkonu dodávaného střídačem je závislé na 
rozdílu amplitudy mezi napětím na jeho výstupu a napětím sítě. Jalový výkon je pak závislý 
zejména na fázovém posuvu δ mezi těmito napětími.  
Tento poznatek nám umožní řízení výkonu dodávaného fotovoltaickou elektrárnou, kdy bude 
fázový posuv napětí řízen podle aktuálního výkonu dodávaného solárním článkem a amplituda 
požadovaným jalovým výkonem: 
𝑈𝑔 =
𝑈𝑠 ±√4𝑄𝑅
2
=
𝑈𝑠
2
+ √𝑄𝑅 
(5.7) 
𝛿 = −
𝑃𝑠č𝑅
𝑈𝑔𝑈𝑠
 
(5.8) 
Tyto hodnoty pak slouží jako výchozí parametry pro řízení tyristorů DC/AC měniče 
fotovoltaické elektrárny.  
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6 METODY ŘÍZENÍ JALOVÉHO VÝKONU 
Dalším krokem k řešení problému návrh kontrolní strategie, pomocí které bude řízena 
produkce jalového výkonu tak, aby byly minimalizovány odchylky napětí od normovaných mezí a 
docházelo k co nejmenším ztrátám energie. V současné době již existuje mnoho navrhovaných 
metod, které se touto problematikou zabývají, žádná z nich však není široce používaná v praxi. 
Z mnoha přístupů jsem tedy vybral několik z nich [17], [20-22], které vycházejí ze stejného 
teoretického základu – popisu problému pomocí rovnic toku výkonu v distribuční síti. V této 
kapitole je nejprve popsána tato teorie, a poté je uvedena nejjednodušší z citovaných kontrolních 
strategií na základě reference [20]. 
6.1 Matematický popis toku výkonu v distribuční síti 
Pro demonstraci základní problematiky řízení jalového výkonu v distribuční síti byl podle [17] 
zvolen lineární model toku výkonu od zdroje ke spotřebitelům v distribuční síti, který je znázorněn 
na obrázku 6-1. Z uzlu 0 (distribučního transformátoru) teče výkon do uzlů 1 až n. V uzlu j je 
odebírán výkon pj + iqj, skládající se z výkonu odebíraného uživatelem (o) a výkonu dodávaného 
fotovoltaickou elektrárnou (g). 
 
Obrázek 6-1: model toku výkonu v síti [15] 
Pro napětí, jalový a činný výkon pak platí tyto rovnice: 
𝑃𝑗 = 𝑃𝑗−1 − 𝑝𝑗
(𝑜) + 𝑝𝑗
(𝑔)
 (6.1) 
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𝑄𝑗 = 𝑄𝑗−1 − 𝑞𝑗
(𝑜) + 𝑞𝑗
(𝑔)
 (6.2) 
𝑈𝑗 = 𝑈𝑗−1
𝑟𝑗−1𝑃𝑗−1 + 𝑥𝑗−1𝑄𝑗−1
𝑈0
 
(6.3) 
Kde Pj, Qj, a Uj jsou činný, jalový výkon a napětí v bodě j, 𝑝𝑗
(𝑔),  𝑞𝑗
(𝑔)
 výkony dodávaný FVE 
v bodě j, 𝑝𝑗
(𝑜), 𝑞𝑗
(𝑜)
 výkony odebírané v bodě j, rj-1 + xj-1 je komplexní impedance vedení mezi uzly 
j-1 a j, a U0 napětí v bodě 0. Jak odebírané výkony 𝑝𝑗
(𝑜)
 a 𝑞𝑗
(𝑜)
, tak i činný výkon 𝑝𝑗
(𝑔)
 dodávaný 
solární elektrárnou není možné regulovat, protože jsou závislé na aktuální spotřebě, případně 
ozáření solárních článků. Jediná veličina, která je regulovatelná, je jalový výkon dodávaný solární 
elektrárnou 𝑞𝑗
(𝑜)
, který je podle potřeby možné dodávat či odebírat ze sítě, avšak existuje několik 
omezení. Zaprvé, lze jej regulovat pouze v případě, že je elektrárna v provozu, tedy že dodává 
alespoň nějaký činný výkon. Zadruhé, rozsah možného dodávaného výkonu je omezen zdánlivým 
instalovaným výkonem FVE sg podle rovnice 6.4. 
−√𝑠𝑔2 − (𝑝𝑗
(𝑔)
)
2
≤ 𝑞𝑗
(𝑔)
≤ √𝑠𝑔2 − (𝑝𝑗
(𝑔)
)
2
 
(6.4) 
Maximální jalový výkon, který je možné použít, je pak: 
|𝑞𝑗
(𝑔)
| = √𝑠𝑔2 − (𝑝𝑗
(𝑔)
)
2
≡ 𝑞𝑔
𝑚𝑎𝑥 
(6.5) 
Z toho plyne, že pokud je dodávaný jalový výkon roven zdánlivému, nemáme možnost 
regulovat qg. Proto je potřeba, aby byl zdánlivý výkon střídače vyšší než maximální výkon 
solárních článků, tak, aby bylo možno regulovat jalový výkon i v případě, že solární články vyrábějí 
maximální množství energie a nebylo potřeba tento výkon uměle snižovat, jak je patrné 
z fázorového diagramu na obrázku 6-2. Empirická data ukazují, že poměr 𝑠𝑔 ≈ 1,1𝑝𝑚𝑎𝑥
(𝑔)
 je 
dostatečný pro to, aby mohla být provedena většina regulačních opatření. 
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Obrázek 6-2: fázorový diagram PQ regulace 
Pro lineární model toku výkonu dále platí dvě rovnice, popisující výkonové ztráty a pokles 
napětí mezi body j a j-1: 
Δ𝑃 = 𝑟𝑗
𝑃𝑗
2 + 𝑄𝑗
2
𝑈0
2  
(6.6) 
Δ𝑈𝑗 = −
𝑟𝑗𝑃𝑗 + 𝑥𝑗𝑄𝑗
𝑈0
 
(6.7) 
Rovnice 6.7 nám dává vodítko, jak co nejvíce snížit úbytek napětí pomocí jalového výkonu. 
Aby mohla být odchylka ΔUj rovny nule, musí být roven nule čitatel výrazu na pravé straně rovnice, 
a tedy: 
𝑄𝑗 = −
𝑟𝑗
𝑥𝑗
𝑃𝑗 
(6.8) 
Z rovnice 6.6 ale zároveň plyne, že nejmenší ztráty energie nastávají v případě, že je jalový 
výkon Qj nulový. Požadavek na co nejnižší ztráty a požadavek na co nejefektivnější regulaci napětí 
jsou tedy v přímém rozporu a jakékoliv regulační metody musí volit mezi jednou nebo druhou 
variantou, popřípadě těmto variantám přidělit různou váhu. 
6.2 Filosofie řízení napětí 
Podoba všech možných řídících strategií, uplatnitelných na kontrolu napětí, je ovlivněna 
několika základními předpoklady, vycházejícími ze zadání práce. Zaprvé, řídící strategie by neměla 
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nahrazovat roli provozovatele distribuční sítě, tedy že by jejím cílem neměla být co největší 
stabilita sítě, ale spíš vyrovnání negativních efektů vyvolaných vlastním příspěvkem činného 
výkonu do sítě. Druhým hlavním požadavkem je, aby byla energie z fotovoltaických elektráren 
využita co nejvíce, tedy aby byl do sítě v každém okamžiku dodáván maximální dostupný činný 
výkon. Jediné omezení připadá v úvahu v případě, že dojde k závažnému přetížení sítě a bude hrozit 
její kolaps (přesná podoba tohoto omezení bude diskutována níže). 
6.3 Omezení činného výkonu 
Ačkoliv znamená omezení dodávky činného výkonu ztráty pro výrobce energie, pro jeho 
částečné zavedení existují silné argumenty. 
Z kapitoly 6.1 vyplývá, že při dodávce jalového výkonu dochází k navyšování výkonových 
ztrát. Pokud vezmeme v úvahu rovnici 6.8 a fakt, že odpor vedení je v distribuční síti nízkého 
napětí daleko větší než jeho reaktance, je zřejmé, že pro dosažení žádané změny napětí je potřeba 
daleko větší množství jalového výkonu, než by bylo potřeba v případě, že bychom k tomuto účelu 
využili výkonu činného. Je tedy možné, že v případě, že by došlo k velké odchylce napětí od 
normálního stavu, ztráty způsobené dodávaným jalovým výkonem by byly větší, než potenciální 
ztráty způsobené omezením dodávaného činného výkonu do sítě. 
Zároveň platí, že pokud bude omezení dodávaného činného výkonu uplatňováno jen v krajních 
případech, budou ztráty celkové ztráty zanedbatelné. Implementace kontroly napětí pomocí 
jalového výkonu výskyt těchto případů ještě více sníží a tuto kombinaci řešení tedy lze považovat 
za vhodný kompromis mezi bezpečností provozu sítě a požadavkem na maximální zisk. 
Možností omezení činného výkonu se zabývají například články [23–26]. Všechny uplatňují 
podobnou regulační strategii, která je znázorněna na obrázku 6-3. Ta je založena na stanovené 
určité hraniční hodnoty napětí (na obrázku pojmenována jako Vzlom), po kterou je činný výkon 
dodáván bez omezení. V případě, že se napětí zvýší nad tuto hladinu, dochází k lineárnímu 
snižování výkonu v závislosti na napěťové odchylce. Pokud dojde k překonání horní hranice 
napěťové odchylky, nebude do sítě dodáván žádný činný výkon. Tato horní hranice je opět 
volitelná, v souladu s normami [10] i většinou literatury jsem ji stanovil na 110% síťového napětí 
(1,1 p.u.). 
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Obrázek 6-3: schéma regulační strategie pro omezení činného výkonu 
6.4 Řízení jalového výkonu 
Pro řízení jalového výkonu se nabízí několik možností, které můžeme rozdělit do kategorií 
podle různých parametrů. Zřejmě nejpřehlednější je rozdělení na statické a dynamické kontrolní 
metody. Statické metody jsou takové, které využívají neměnné kontrolní schéma, které typicky 
vyjadřuje závislost účiníku dodávaného výkonu na jednom parametru. Dynamickými metodami 
jsou ty, jejichž kontrolní schéma je variabilní v závislosti na dalších proměnných. 
6.4.1 Statické řídící metody 
Mezi tyto metody patří řízení fixní účiníkem, závislostí účiníku na činném výkonu a závislostí 
jalového výkonu na odchylce napětí. 
6.4.1.1 Fixní účiník 
Tato metoda předpokládá, že všechny měniče fotovoltaických elektráren budou dodávat výkon 
s předem určeným účiníkem, který nebude závislý na žádné další proměnné. Tato metoda 
v podstatě kopíruje požadavky na větší elektrárny připojené do sítě vyšších napětí. Její schéma je 
zobrazeno na obrázku 6-4. 
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Obrázek 6-4: fixní účiník 
6.4.1.2 Závislost účiníku na činném výkonu 
Vzhledem k tomu, že regulovat napětí je potřeba jen v případě, že se pohybuje mimo obvyklé 
hodnoty, odráží tato metoda daleko více realitu, protože velikost jalového výkonu se zvětšuje až se 
zvětšující se dodávkou činného výkonu. Tato strategie je v současnosti vyžadována například 
německými pravidly pro provoz distribučních sítí [27]. 
 
Obrázek 6-5: cosφ (P) [27] 
6.4.1.3 Závislost jalového výkonu na napětí 
Jiným způsobem, jak zajistit, aby regulace probíhala jen v případě, že napětí překračuje běžné 
meze je řízení jalového výkonu v závislosti na odchylce napětí, jehož schéma je zobrazeno na 
obrázku 6-6. Pomocí konstanty d je nastavena oblast, ve které je dodáván nulový jalový výkon, 
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pokud je však tato oblast překročena, dodávka jalového výkonu stoupá lineárně s velikostí 
odchylky. Maximální hodnota jalového výkonu Qmax je odvozena od maximální kapacity měniče a 
aktuálního dodávaného činného výkonu (viz oddíl 6.1). 
 
Obrázek 6-6: Q (U) 
6.4.2 Dynamické řídící metody 
Dynamické metody vyžadují složitější kontrolní schéma, oproti těm statickým však vykazují 
větší schopnost variability a tím pádem schopnost adaptovat se na lokální podmínky a být 
efektivnější. Článek Erhana Demiroka a kol. [28] například poukazuje na to, že pokud zvolíme 
metodu řízení jalového výkonu v závislosti na napětí, budou napětí ovlivňovat daleko více ty 
elektrárny, které jsou nejdále od distribučního transformátoru (a odchylka napětí je tedy největší) 
a řídící potenciál tak nebude využit naplno. Dynamické metody proto upravují parametry již výše 
popsaných řídících metod tak, aby odpovídaly aktuálním podmínkám v síti či umístění a okolí 
FVE. 
6.4.2.1 Závislost účiníku na činném výkonu a napětí 
Tuto metodu představuje již zmiňovaný článek [28]. Navrhuje metodu, která využívá již výše 
zmíněného zjištění, že elektrárny na konci linky, tedy nejdále od distribučního transformátoru, mají 
vyšší schopnost ovlivnit velikost napětí. Proto stanovuje rozsah hodnot účiníku pro regulaci typu 
cosφ (P) pomocí konstanty C, která je stanovena podle velikosti aktuální odchylky síťového napětí. 
Čím větší je odchylka, tím větší je rozsah pro regulaci účiníku. Taková řídící metoda respektuje 
umístění FVE v distribuční síti a umožňuje efektivnější rozložení spotřeby jalového výkonu a tím 
pádem i redukuje potřebné množství k dosažení požadovaných výsledků. 
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Obrázek 6-7: cosφ (P, U) [28] 
6.4.2.2 Závislost jalového výkonu na napětí a impedanci sítě 
Podobná metoda, která rovněž upravuje kontrolní schéma podle umístění fotovoltaické 
elektrárny, navrhuje upravovat parametry metody Q (U) v závislosti na impedanci sítě změřené 
v místě připojení. Čím vyšší bude impedance, tím nižší bude parametr D a k regulaci pomocí 
jalového výkonu tak dojde při menší napěťové odchylce [29].  
 
Obrázek 6-8: Q (U, Z) [29] 
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K zajištění funkčnosti této metody je nutné zjistit aktuální hodnotu impedance v místě 
připojení elektrárny. Toho může být dosaženo například injektáží malého necharakteristického 
harmonického proudu a následným měřením reakce sítě, jak navrhuje článek L. Asiminoaeiho a 
kol. [30]. 
6.5 Navrhovaná metoda 
Jednotlivá regulační schémata, popsaná v předešlém oddíle (a to jak regulace činného, tak 
jalového výkonu), se od sebe liší ani ne tak v přístupu k tomu, jakým způsobem výkon regulovat, 
ale spíše v tom, z jakého hlediska pro posouzení účinnosti regulace vycházejí. Celková analýza 
těchto metod tedy přináší přehled o tom, jaké faktory je potřeba při návrhu kontrolního schématu 
zohlednit. Tyto faktory se pokusím v následujících odstavcích shrnout a na jejich základě 
navrhnout regulační metodu, která bude všechny tyto aspekty respektovat. 
6.5.1 Základní předpoklady 
Vhodným výchozím bodem pro sumarizaci základních předpokladů je článek Reinalda 
Tonkoskiho a kol. [26], který přináší komplexní analýzu vlivu činného výkonu na velikost napětí 
a velikost výkonových ztrát v závislosti na charakteru sítě. Nejdůležitějšími body, plynoucími z této 
analýzy jsou: 
a) Schopnost ovlivnit napětí je závislá na poměru R/X 
Tuto závislost ukazují grafy na obrázcích 6-9 a 6-10, jež zobrazují závislost změny napětí 
způsobené dodávaným (činným nebo jalovým) výkonem na velikosti dodávaného výkonu. 
V grafech je zobrazeno několik průběhů pro různé hodnoty poměru rezistance a reaktance 
sítě (poměr R/X, v grafu označen jako K). Z těchto grafů plynou tři zásadní poznatky. Zaprvé, 
schopnost ovlivnit napětí se víceméně nemění s rostoucím či klesajícím výkonem, závislost 
je lineární. Za druhé, s rostoucím poměrem R/X roste schopnost ovlivnění činného výkonu a 
naopak klesá schopnost jalového výkonu. Zatřetí, pokud vezmeme v úvahu charakter 
distribuční sítě, v níž je poměr R/X zpravidla větší než jedna, tak z grafů vyplývají omezení 
pro rozsah, v jakém má smysl použít regulaci pomocí jalového výkonu. Jak je vidět v grafu 
6-10, při poměru R/X = 5 je velikost změny napětí vyvolaná jednotkou jalového výkonu 
nejméně o dva řády menší, než změna, kterou vyvolá za stejných podmínek jednotka činného 
výkonu. Pokud budeme uvažovat, že dodávka jalového výkonu může být maximálně 
desetkrát větší než činného (v krajním případě, kdy bude dodáváno 10% jmenovitého činného 
výkonu a zbytek kapacity střídače bude využit pro dodávku jalového výkonu, ovšem 
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normální hodnoty budou jistě daleko menší), znamená to, že v takovém případě již nebude 
jalový výkon k regulaci napětí vhodný. 
 
Obrázek 6-9: Závislost změny napětí na dodávaném činném výkonu, převzato z [26] 
 
Obrázek 6-10: Závislost změny napětí na dodávaném jalovém výkonu, převzato z [26] 
b) Výkonové ztráty ovlivňuje zejména činný výkon 
Jak dále ukazuje článek při analýze vlivu dodávaného výkonu na ztráty, při hodnotách 
poměru R/X větších než 1 dosahují ztráty způsobené činným výkonem větších hodnot, než 
ty způsobené jalovým. Na celkových ztrátách se tedy bude většinově podílet zejména 
dodávaný činný výkon a argumentace, objevující se v některých článcích [23], že ztráty 
způsobené jalovým výkonem, dodávaným za účelem regulace jalového napětí, budou daleko 
větší, než dodaný činný výkon tím pádem ztrácí smysl.  
c) Schopnost ovlivnit napětí je závislá na velikosti impedance sítě 
  6 Metody řízení jalového výkonu 
 
37 
Analýza, využívající stejnou metodu (sestavení napěťové citlivostní matice pomocí Newton 
- Raphsonovy metody) z článku [28] poukazuje na to, že na schopnost ovlivnit velikost napětí 
pomocí dodávaného výkonu má vliv i absolutní velikost impedance sítě, tedy že je tato 
schopnost místně podmíněná. S rostoucí impedancí se rovněž zvyšuje vliv, který má 
dodávaný výkon na změnu napětí. 
d) Na impedanci sítě mají vliv zejména parametry vedení a distribučního transformátoru 
Jak je vidět, klíčovým parametrem pro návrh regulačních metod se stává impedance sítě, do 
které je zdroj připojen, je tedy potřeba věnovat se tomu, které prvky sítě na ní mají vliv. Pro 
toto posouzení byl vytvořen hypotetický model distribuční sítě, jehož schéma je zobrazeno 
na obrázku 6-11. ZT označuje impedanci distribučního transformátoru, ZL impedanci vedení 
mezi uzly a impedanci ZO odběru. 
 
Obrázek 6-11: Model DS pro výpočet impedance  
Pro výpočet vlivu těchto impedancí použijeme zjednodušovací metodu, jejíž výsledné 
schéma ukazuje obrázek 6-12. 
 
Obrázek 6-12: Upravené schéma pro výpočet impedance 
Na základě tohoto schématu je možné sestavit rovnici pro impedanci sítě: 
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𝑍 = 𝑍𝐿 +
𝑍𝐿(𝑍𝐿 + 𝑍𝑂)
𝑍𝐿 + (𝑍𝐿 + 𝑍𝑂)
+
𝑍𝑂(𝑍𝐿 + 𝑍𝑇)
𝑍𝑂 + (𝑍𝐿 + 𝑍𝑇)
 
 
(6.9) 
Předpokládejme, že impedance odběru je daleko větší, než impedance distribučního 
transformátoru a vedení: 
𝑍𝑂 ≫ 𝑍𝑇 ;  𝑍𝑂 ≫ 𝑍𝐿 
 
(6.10) 
𝑍 = 𝑍𝐿 +
𝑍𝐿𝑍𝑂
𝑍𝑂
+
𝑍𝑂(𝑍𝐿 + 𝑍𝑇)
𝑍𝑂
= 𝑍𝐿 + 𝑍𝐿 + 𝑍𝐿 + 𝑍𝑇  
(6.11) 
Při výpočtu pak můžeme uvažovat zjednodušení patrné z rovnice 6.11. Na velikost 
impedance sítě pak má vliv pouze impedance vedení a impedance distribučního 
transformátoru. 
6.5.2 Návrh metody 
Z předchozího oddílu vyplývají dvě nezávislé proměnné, jež mají zásadní vliv na úspěšnost 
regulační metody. Jsou jimi velikost impedance sítě a poměr R/X.  
Znalost poměru R/X umožňuje posoudit, do jaké míry bude za daných podmínek efektivní 
použití regulace pomocí jalového výkonu a kdy už bude nutné přikročit k omezení dodávky 
činného výkonu. Hodnota R/X proto bude použita k stanovení Vzlom pro regulaci činného výkonu 
tak, jak byla popsána v oddílu 6.3 Výsledné regulační schéma je zobrazeno na obrázku 6-13: 
 
Obrázek 6-13: Regulace P (R/X) 
Jak bylo ukázáno v předchozím oddíle (6.5.1), poměr R/X (stejně jako impedance) jsou závislé 
především na impedanci vedení a distribučního transformátoru, můžeme si tedy dovolit 
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předpokládat, že skutečné hodnoty R/X se budou pohybovat v podobných hodnotách, jako je to 
v případě modelů z článku R. Tonkoskiho [26] a na jeho základě určit rozmezí hodnot R/X, ve 
kterém bude regulace probíhat.  
Pro regulaci jalového výkonu bude použita stejná metoda závislá na hodnotě odchylky napětí 
a impedanci sítě, jaká už byla popsána v oddíle 6.4.2.2. 
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7 TESTOVÁNÍ METOD A ZHODNOCENÍ VÝSLEDKŮ 
V této kapitole je nejprve popsán model distribuční sítě a fotovoltaické elektrárny, na kterých 
budou testovány regulační strategie, poté je zmíněn postup jejich testování a konečně jsou zde 
prezentovány i výsledky těchto testů a jejich zhodnocení. 
7.1 Model prvků testovaného systému 
Testovaný systém, vytvořený v programu PSCAD se skládá ze tří hlavních prvků, které zde 
budou představeny. Jedná se o model distribuční sítě, model fotovoltaické elektrárny a regulační 
schémata pro řízení dodávky jalového (a činného výkonu) 
7.1.1 Model distribuční sítě 
Model se skládá z napěťového zdroje představujícího distribuční síť 22 kV, distribučního 
transformátoru, bloku představujícího rezistanci a reaktanci vedení, trojfázového odběru výkonu a 
fotovoltaické elektrárny připojené na jednu z fází vedení. Tento stav je zobrazen na obrázku 7-1. 
Distribuční síť vysokého napětí představuje napěťový zdroj 22 kV s parametry 𝑆𝑘
′′ = 100 MVA, 
c = 1,1. Podle [31] a [32] můžeme vypočíst hodnoty náhradní impedance zdroje, přepočtené na 
stranu nižšího napětí a dále podle normovaných koeficientů [32] i hodnoty reaktance XQ a 
rezistance RQ. 
𝑍𝑄 =
c𝑈𝑛
2
𝑆𝑘
′′ =
1,1 ∙ 0,42
100
= 0,00176 Ω 
(7.1) 
𝑋𝑄 = 0,995𝑍𝑄 = 0,995 ∙ 0,00176 = 0,00175 Ω (7.2) 
𝑅𝑄 = 0,1𝑋𝑄 = 0,1 ∙ 0,00175 = 0,000175 (7.3) 
Distribuční transformátor 22/0,4 kV má výkon ST = 0,25 MVA a ztráty nakrátko Pk = 3400 W 
a napětí nakrátko uk = 0,04Un. Jeho impedance je pak podle [32]: 
𝑍𝑇 =
𝑢𝑘𝑈𝑛
2
𝑆𝑇
=
0,04 ∙ 4002
250000
= 0,0256Ω 
(7.4) 
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Pro rezistanci platí: 
𝑅𝑇 =
𝑃𝑘𝑈𝑛
2
𝑆𝑛2
=
3400 ∙ 4002
(250 ∙ 103)2
= 0,0087Ω 
(7.5) 
A pro reaktanci tedy: 
𝑋𝑇 = √𝑍𝑇
2 − 𝑅𝑇
2 = √0,02562 − 0,00872 = 0,024Ω 
(7.6) 
Trojfázový odběr výkonu odebírá ze sítě činný výkon P = 12 kW (4 kW na fázi) s účiníkem 
0,9. Tato hodnota byla stanovena zejména s ohledem na to, aby byly lépe patrné změny způsobené 
výkonem dodávaným fotovoltaickou elektrárnou.  
 
 
Obrázek 7-1: Model distribuční sítě a FVE 
7.1.2 Model FVE 
Pro testování se nabízejí různé varianty modelu fotovoltaické elektrárny, lišící se zejména svojí 
komplexností (od detailního modelu zahrnujícího všechny podrobnosti, přes jednoduchý zdroj 
napětí doplněný DC/AC střídačem po proudový zdroj), které však plní v podstatě stejnou funkci. 
Při rozhodování mezi nimi je tedy potřeba zvážit, jaké parametry budou předmětem testování a 
které naopak ne, a jsou tedy z hlediska této práce nepotřebné. Vzhledem k tomu, že hlavním cílem 
je prozkoumat vliv výkonu, dodávaného FVE do distribuční sítě na napětí, je pro tuto práci 
postačující takový model, jehož výstupem je určitý výkon dodávaný do sítě, aniž by bylo nutné 
podrobně simulovat vnitřní děje, které dodávku výkonu zapříčiňují. Proto pro následné simulace 
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postačí proudový zdroj s ovladatelnými parametry, připojený na jednu fázi distribuční sítě (viz 
obrázek 7-1). 
Proudový zdroj je řízen řídícím signálem Iref, který je výstupem řídícího obvodu zakresleného 
na obrázku 7-2. Sinusový generátor vytváří v závislosti na požadovaném řídícím úhlu Ang signál, 
který je posléze vynásoben signálem Mag, kterým je řízena požadovaná amplituda výstupního 
proudu. Aby byla zajištěna synchronizace s průběhem síťového napětí, Je k signálu Ang přičten 
výstup z bloku PLL, který sleduje změřené síťové napětí Vs a na jeho základě určí potřebnou 
frekvenci i úhel. 
Další části schématu jsou vyjádřením rovnic, které převádějí požadovaný činný a jalový výkon 
na řídící signály v podobě fázového posuvu a amplitudy proudu: 
𝑆 = √𝑃2 + 𝑄2 (7.7) 
𝜑 = sin−1 (
𝑄
𝑃
) 
(7.8) 
𝐼𝑚 =
𝑄
𝑈𝑒𝑓
√2 
(7.9) 
 
Obrázek 7-2: Řízení proudového zdroje 
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7.1.3 Regulační schémata 
Jelikož všechna schémata pracují na velmi podobném principu, není nutné popisovat podrobně 
všech pět případů a bude zde uvedena jako příklad regulace cosφ (P). Na Obrázku 7-3 je 
znázorněna křivka, podle které se metoda řídí. 
 
Obrázek 7-3: Regulace cosφ (P) 
Tato křivka se dá zapsat jako: 
𝑐𝑜𝑠𝜑 =
{
 
 
1; 𝑃𝑝𝑢 < 𝑑
(
1 − 𝑐𝑜𝑠𝜑𝑚𝑖𝑛
𝑑 − 1
) ∙ (𝑃𝑝𝑢 − 1) + 𝐶; 𝑑 < 𝑃𝑝𝑢 < 1
𝑐𝑜𝑠𝜑𝑚𝑖𝑛;  1 < 𝑃𝑝𝑢
 
(7.10) 
Kde Ppu je aktuální výkon FVE v poměrných jednotkách (vzhledem k jmenovitému výkonu). 
Tato rovnice byla pak převedena na blokové schéma, zobrazené na obrázku 7-4. 
Regulace je rozdělena na dvě části, první slouží k vypočítání křivky cosφ, druhá část pak 
k porovnání okamžité hodnoty Ppu s parametrem d a na základě tohoto porovnání rozhoduje o tom, 
který signál bude připojen k výstupu. Výstupní hodnota cosφ je pak z okamžitého výkonu 
přepočtena na požadovaný jalový výkon (který je omezen maximální kapacitou střídače Qmax). 
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Obrázek 7-4: Blokové schéma regulace cosφ (P) 
Průběh regulace pro konkrétní případ impedance sítě Zs = 0,315 Ω a poměr R/X = 6,149 
znázorňují grafy na obrázku 7-5. dodQ a dodP jsou jalový a činný výkon dodávaný fotovoltaickou 
elektrárnou, jako výsledek je označena výsledná hodnota jalového výkonu vyžadovaná regulačním 
schématem. Ufve je pak napětí v místě připojení elektrárny k síti jednotky osy y jsou samozřejmě 
kilowatt a volt). Před spuštěním simulace byla vypnuta regulace jalového výkonu, takže do sítě byl 
dodáván pouze činný výkon o konstantní hodnotě 4 kW. Po ustálení hodnoty byla nejprve zapnuta 
regulace cosφ (P), následně Q (U, Z)+P (R/X), jejímž vlivem došlo rovněž k částečnému snížení 
dodávaného činného výkonu. Na odběr jalového výkonu zareagovalo síťové napětí poklesem, jak 
je patrno ze spodního grafu. 
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Obrázek 7-5: průběh regulace 
7.2 Testované parametry 
Cílem testování bude prověřit chování regulačních metod a jejich schopnost snížit napětí 
v závislosti na měnícím se napětí, měnící se impedanci sítě a s ní souvisejícím poměrem R/X, tak, 
aby se jasně projevil nejen vliv napětí, ale i poloha fotovoltaické elektrárny v distribuční síti. 
Měnící se polohu FVE v síti bude reprezentovat měnící se impedance bloku RL (viz Obrázek 
8-1), která bude postupně nastavována tak, aby reprezentovala narůstající vzdálenost FVE od 
distribučního transformátoru (od 0 do 250 metrů s krokem po padesáti metrech). Pro názornost 
simulace byl zvolen vodič AMKA 3x25+35 [19], který má velký poměr R/X (R/X = 11,32) a bude 
tedy možné pozorovat změny v plném rozsahu poměru 1 – 5, tak jak to vyžadují limity kontrolní 
strategie. 
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Tabulka 1: Parametry testované sítě v závislosti na délce vedení 
l (km) Rl (Ω) Xl (Ω) Rs (Ω) XS (Ω) ZS (Ω) R/X 
0 0 0 0,0105 0,024 0,0262 0,438 
0,05 0,06 0,0053 0,0705 0,0293 0,0763 2,406 
0,10 0,12 0,0106 0,1305 0,0346 0,1350 3,772 
0,15 0,18 0,0159 0,1905 0,0399 0,1946 4,774 
0,20 0,24 0,0212 0,2505 0,0452 0,2545 5,542 
0,25 0,30 0,0265 0,3105 0,0505 0,3146 6,149 
       
Rk (Ω/km) 1,2      
Xk (Ω/km) 0,106      
 
Tabulka 1 shrnuje parametry testované sítě měnící se s délkou vedení l. Rl a Xl jsou rezistance 
a reaktance vedení, RS, XS a ZS parametry celé sítě (včetně DT a sítě 22 kV),  Rk a Xk parametry vodiče 
AMKA uvedené v poměrných jednotkách Ω/km. 
Pro každou z těchto hodnot bude testováno chování regulačních metod při napětí v bodě 
připojení FVE 230 V, 235 V, 240 V, 245 V a 250 V. Tohoto napětí bude dosaženo nastavením 
příslušné hodnoty napětí na sekundární straně distribučního transformátoru podle vzorce: 
𝑈𝑇 = 𝑈𝐹𝑉𝐸 + ∆𝑈 = 𝑈𝐹𝑉𝐸 + 𝑅𝐼č + 𝑋𝐼𝑗  (7.11) 
𝐼č = |𝐼|̅ cos 𝜑 =
𝑃
𝑈𝐹𝑉𝐸 cos𝜑
∙ cos 𝜑 
(7.12) 
𝐼𝑗 = |𝐼|̅ sin𝜑 =
𝑃
𝑈𝐹𝑉𝐸 cos𝜑
∙ sin𝜑 
(7.13) 
Kde UFVE je požadované napětí v místě připojení elektrárny, UT napětí sekundární strany 
transformátoru, P jednofázový výkon odběru, cosφ účiník odběru a Ič a Ij činná, respektive jalová, 
složka odebíraného proudu. 
Nejprve tedy bude pro kontrolu změřeno napětí v místě připojení FVE v případě, že není 
dodáván žádný výkon, poté napětí při maximálním dodávaném činném výkonu, aby bylo možné 
určit změnu napětí vyvolanou FVE, a nakonec napětí po uplatnění jednotlivých regulačních 
schémat. 
Po celou dobu testu budeme uvažovat, že hodnota dodávaného činného výkonu je maximální, 
tedy 4000 kW, s rezervou měniče pro jalový výkon 0,1 Pn tedy 4,4 kVA. Tato hraničí s limity 
stanovenými normou, které pro jednofázově připojené FVE stanovuje maximální hranice 
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jmenovitého výkonu na 4,6 kVA. Z tohoto důvodu nemá smysl do testování zahrnout regulační 
metodu fixního účiníku, která by se chovala stejně, jako metoda cosφ (P). 
Tabulka 2 shrnuje hodnoty parametrů, které byly nastaveny pro regulační metody, tak jak byly 
popsány v kapitole 6. 
Tabulka 2: hodnoty parametrů pro řídící funkce 
cosfi (P) Cos (φ)min 0,9 d [p. u.] 0,5       
Q (U) Um [p. u.] 0,075 d [p. u.] 0,04       
Cosfi (P, U) Ul [p. u.] 1,04 Uh [p. u.] 1,075 Cl 0,9 Ch 1 d [p. u.] 0,5 
Q (U, Z) Zl [Ω] 0,01 Zh [Ω] 0,5 dl [p. u.] 0,01 dh [p. u.] 0,04 d [p. u.] 0,075 
Q (U, Z)+P (R/X) Ul [p. u.] 1,04 Uh [p. u.] 1,08 R/Xl 1 R/Xh 5 Uvyp [p. u.]  1,1 
7.3 Výsledky měření a vyhodnocení 
Výsledné hodnoty naměřených napětí jsou zaznamenány v Tabulce 3, samozřejmě ale 
vyžadují další analýzu. 
Hlavním bodem je analýza schopnosti regulační metody regulovat odchylku napětí v síti 
způsobenou dodaným výkonem. Hodnoty byly proto převedeny do poměrných jednotek, a dále byl 
podle rovnice 7.14 vypočítán poměr úbytku napětí způsobeného regulací k přírůstku napětí 
způsobeného dodaným výkonem. 
𝐾 =
𝑈𝑟𝑒𝑔 − 𝑈𝑛𝑜𝑟𝑒𝑔
𝑈𝑛𝑜𝑟𝑒𝑔 − 𝑈0𝑊
 
(7.14) 
Kde K je hledaný poměr, Ureg napětí při regulaci, Unoreg napětí při plném neregulovaném 
výkonu a U0W napětí v době, kdy FVE nedodává žádný výkon. Závislost K na napětí Unoreg pro 
různé poměry R/X je zobrazena v grafech na Obrázcích 7-8 až 7-13. 
Z těchto grafů pak vyplývá několik poznatků, shrnutých v následujících bodech: 
 Účinnost regulace pomocí jalového výkonu klesá s rostoucím R/X (v absolutních číslech 
je víceméně stejná, ale napětí se vlivem činného výkonu zvyšuje více) 
 Metoda regulace účiníku v závislosti na dodávaném výkonu není závislá na napětí v síti, 
a tudíž dochází k dodávce jalového výkonu i v době, kdy to není potřeba a dochází tak ke 
zbytečným výkonovým ztrátám. 
 V podstatě stejnou funkčnost projevují metody cosfi (P, U) a Q (U), jejichž regulační 
křivky mají velmi podobný průběh. Rozdíl by se projevil v případě, že by fotovoltaická 
elektrárna dodávala nižší než jmenovitý výkon, v tom případě by bylo možné uvolněnou 
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kapacitu střídače využít k vytvoření většího množství jalového výkonu a tím pádem by 
regulace byla schopna daleko více vyvážit přírůstek napětí 
 Navrhovaná metoda souběžné regulace jalového i činného výkonu má skutečně daleko 
větší schopnost regulovat napětí, v krajních podmínkách je dokonce schopná přispět 
k takovému snížení napětí, které přesahuje původní přírůstek způsobený dodávkou 
výkonu (poměr K je větší než 1). To paradoxně platí i pro případ, že je poměr R/X menší 
než 1, tedy že v síťové impedanci převažuje reaktance, neboť, jak už bylo naznačeno výše, 
při snížení činného výkonu může být volná kapacita využita pro dodávku jalového. 
 Na druhou stranu, regulace činného výkonu znamená značné snížení dodávaného výkonu 
(v nejnepříznivějších případech to bylo až o 60%). Vzhledem k vysoké účinnosti metody 
však existuje prostor na pozměnění jejích parametrů tak, aby nedocházelo k takovému 
poklesu dodávky výkonu a zároveň byla stále zajištěna dostatečně efektivní regulace.  
 
Obrázek 7-6: kombinovaná regulace vs. regulace činného výkonu 
Kromě výše prezentovaných výsledků se rovněž nabízí otázka, zda má vůbec smysl 
kombinovat regulaci jalového výkonu s činným a zda by rovnocenného efektu nebylo dosaženo 
pouhou regulací činného výkonu. Grafy na Obrázku 7-6 ukazují situaci, kdy byla před spuštěním 
simulace FVE odpojena, poté byl dodáván čistě činný výkon a nakonec byla zapojena 
kombinovaná regulace Q (U, Z)+P (R/X) a následně pouze regulace činného výkonu (s využitím 
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regulačního schématu předchozí metody). V tomto případě byl opět nastaven velký poměr R/X (Zs 
= 0,315 Ω, R/X = 6,149), i přesto však měla kombinovaná regulace větší schopnost snížit odchylku 
napětí. Zároveň nemusela být o tolik snížena dodávka činného výkonu a metoda tudíž lépe 
vyhovuje našim požadavkům. 
7.3.1 Implikace pro navrhovanou metodu 
Z výsledků testování plyne, že navrhovaná metoda dokáže úspěšněji regulovat napětí 
v distribuční síti nízkého napětí s velkým poměrem R/X, kde kolísání napětí závisí převážně na 
činném výkonu. Zároveň však, při parametrech nastavených tak, jak tomu bylo při provádění testů, 
přináší částečné nevýhody. Zaprvé, činný výkon je snižován až příliš vzhledem k tomu, jakou 
regulaci po FVE požadujeme a dochází tak ke zbytečným ztrátám výkonu. Zadruhé, při snížení 
dodávky činného výkonu se zvětšuje prostor pro větší odběr výkonu jalového. Takový případ, kdy 
FVE do sítě dodává zhruba 2 kW činného výkonu a odebírá asi 3,5 kVA jalového výkonu, znamená 
nejen větší výkonové ztráty, ale zároveň i další pokles účiníku v síti, jehož hladina je provozem 
FVE v síti již tak silně ovlivněna. 
Řešením těchto problémů by byla zřejmě pozměněná regulační křivka, tak jak je zobrazena na 
Obrázku 7-7, tak, aby docházelo k velkému snížení dodávky výkonu skutečně jen v krajních 
případech. 
 
Obrázek 7-7: vylepšená regulace P (R/X) 
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Obrázek 7-8: regulace při R/X = 0,4375 
 
Obrázek 7-9: Regulace při R/X = 2,4061 
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Obrázek 7-10: Regulace při R/X = 3,7717 
 
Obrázek 7-11: Regulace při R/X = 4,7744 
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Obrázek 7-12: Regulace při R/X = 5,5420 
 
Obrázek 7-13: Regulace při R/X = 6,1485 
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Tabulka 3: Naměřené hodnoty napětí 
R/X = 0,4375 
P = 0 W [V] 230,17 235,24 239,96 245,08 250,15 
bez regulace [V] 230,29 235,36 240,08 245,2 250,27 
cosfi (P) [V] 229,75 234,81 239,52 244,64 249,69 
Q (U) [V] 230,29 235,36 240,02 244,81 249,69 
Cosfi (P, U) [V] 230,29 235,36 239,92 244,71 249,69 
Q (U, Z) [V] 230,29 235,36 240,08 245,2 249,69 
Q (U, Z)+P (R/X) [V] 230,29 235,36 240,08 245,2 248,85 
R/X = 2,4061 
P = 0 W [V] 230,26 235,24 240,09 245 250,03 
bez regulace [V] 231,41 236,36 241,2 246,1 251,11 
cosfi (P) [V] 230,88 235,82 240,65 245,53 250,53 
Q (U) [V] 231,41 236,36 241,07 245,65 250,53 
Cosfi (P, U) [V] 231,41 236,36 240,94 245,57 250,53 
Q (U, Z) [V] 231,41 236,36 241,2 245,91 250,53 
Q (U, Z)+P (R/X) [V] 231,41 236,36 241,2 245,69 249,26 
R/X = 3,7717 
P = 0 W [V] 230,21 235,26 240,2 245,19 250,18 
bez regulace [V] 232,37 237,38 242,28 247,24 252,19 
cosfi (P) [V] 231,82 236,82 241,71 246,66 251,6 
Q (U) [V] 232,37 237,38 242,08 246,7 251,6 
Cosfi (P, U) [V] 232,37 237,38 241,94 246,66 251,6 
Q (U, Z) [V] 232,37 237,38 242,28 246,73 251,6 
Q (U, Z)+P (R/X) [V] 232,37 237,38 242,16 245,77 249,42 
R/X = 4,7744 
P = 0 W [V] 230,21 235,17 240,13 245,2 250,09 
bez regulace [V] 233,38 238,28 243,18 248,2 253,03 
cosfi (P) [V] 232,81 237,69 242,59 247,6 252,43 
Q (U) [V] 233,38 238,28 242,91 247,6 252,43 
Cosfi (P, U) [V] 233,38 238,28 242,77 247,6 252,43 
Q (U, Z) [V] 233,38 238,28 243,03 247,6 252,43 
Q (U, Z)+P (R/X) [V] 233,38 238,28 242,41 245,81 249,43 
R/X = 5,5420 
P = 0 W [V] 230,15 235,19 240,12 245,04 250,13 
bez regulace [V] 234,32 239,28 244,13 248,97 254 
cosfi (P) [V] 233,72 238,67 243,51 248,35 253,36 
Q (U) [V] 234,32 239,28 243,78 248,35 253,36 
Cosfi (P, U) [V] 234,32 239,24 243,65 248,35 253,36 
Q (U, Z) [V] 234,32 239,28 243,8 248,35 253,36 
Q (U, Z)+P (R/X) [V] 234,32 239,26 242,69 246,07 249,58 
R/X = 6,1485 
P = 0 W [V] 230,16 235,16 240,11 245,11 250,1 
bez regulace [V] 235,3 240,21 245,06 249,97 254,87 
cosfi (P) [V] 234,68 239,59 244,43 249,32 254,22 
Q (U) [V] 235,3 240,14 244,63 249,32 254,22 
Cosfi (P, U) [V] 235,3 240,01 244,51 249,32 254,22 
Q (U, Z) [V] 235,3 240,07 244,61 249,32 254,22 
Q (U, Z)+P (R/X) [V] 235,3 239,83 243,06 246,25 249,69 
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8 ZÁVĚR 
Cílem této práce bylo popsat jeden z nových problémů, objevujících se v souvislosti 
s rostoucím množstvím malých solárních elektráren připojovaných do distribuční sítě nízkého 
napětí. Tímto problémem je dodávka výkonu do sítě, která je dimenzovaná pouze na jednosměrný 
tok výkonu.  
Vzhledem k tomu, že malé FVE jsou dle platné legislativy zapojovány jednofázově a dodávají 
čistě činný výkon, způsobují lokální nárůst napětí, který může (za nepříznivých podmínek) 
přesáhnout normou stanovené limity. Z tohoto důvodu rovněž klesá účiník a vzniká nesymetrie 
mezi fázovými napětími. 
Tento problém by se dal vyřešit pomocí mnoha existujících metod, používaných 
v konvenčních distribučních sítích (tedy v sítích bez velkého počtu distribuovaných zdrojů), 
nevýhodou velké většiny z nich je však to, že vyžadují nákladnou instalaci dalších kompenzačních 
zařízení, popřípadě sofistikovaných komunikačních nástrojů sloužících centrálnímu řídicímu 
systému. Decentralizovaná metoda řízení napětí pomocí střídačů fotovoltaických elektráren je tak 
v porovnání s nimi levnější a snadněji proveditelná varianta. 
K posouzení vhodnosti této metody byl vytvořen model fotovoltaické elektrárny v programu 
PSCAD, schopný pomocí amplitudy a fázového posunu vyráběného proudu řídit množství 
dodávaného jalového a činného výkonu a tedy ovlivňovat parametry napětí v distribuční síti. Dále 
byla provedena rešerše možných strategií řízení, které byly posléze rovněž převedeny regulační 
schémata v programu PSCAD. 
Na základě poznatků získaných při rešerši byla navržena nová kontrolní metoda, která 
kombinuje regulaci jalového výkonu s regulací výkonu činného. Takto navržená metoda respektuje 
dva hlavní parametry, které mají vliv účinnosti regulace napětí v distribuční síti, a to velikost 
impedance sítě v místě připojení FVE a její vzájemný poměr rezistance a reaktance R/X. 
Pro srovnání regulačních metod byla provedena série měření sledujících jejich chování 
v závislosti na síťovém napětí, impedanci a poměru RX. Navrhovaná metoda se ukázala jako 
efektivní, avšak za cenu příliš velkého snížení dodávky činného výkonu, proto bylo na závěr 
kapitoly 7 navrhnuto řešení, které by mělo tento problém řešit lépe. 
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